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" Dan mereka bertanya kepadamu tentang roh. Katakanlah, roh itu 
termasuk urusan Tuhan-Ku dan sesungguhnya tidaklah kamu diberi 
pengetahuan, melainkan hanya sedikit sekali. " 
( QS. Al-Isra' ) 
buat ayah, ibu 
ABSTRAK 
ABSTRAK 
Riset tentang robot membutuhkan banyak waktu dan biaya. Program 
siinulasi dinarnik robot dikembangkan untuk membantu proses pengujian sistem 
kontrol lengan robot yang barn sebelum digunakan dalam keadaan yang 
sebenamya. Sehingga dalam melakukan penelitian tentang sistem kontrol lengan 
robot penggunaan program simulasi tersebut dapat menghemat waktu dan biaya 
dibandingkan jika membangun bentuk fisik dari robot itu sendiri. Metode yang 
biasa dipakai (Newton-Euler dan Lagrangian) didalam menyatakan sistem dinarnik 
lengan robot terdapat faktor differensial yang mempersulit pembuatan program. 
Dalam tugas akhir ini dibuat sebuah program simulasi dinarnik lengan robot dengan 
menggunakan metode Appel-Gibbs. Pernilihan metode ini dikarenakan metode 
Appel-Gibbs bisa menghilangkan faktor differensial dalam menyatakan sistem 
dinarnik robot. Untuk memaharni data-data mentah hasil simulasi, sering kali 
menjadi masalah tersendiri . Tampilan grafis tiga dimensi adalah solusi yang cukup 
bagus untuk itu. Program simulasi yang dibangun dapat dipakai untuk simulasi 
lengan robot planar ataupun robot spasial dengan jumlah dan tipe joint seperti y~ng 
diinginkan pengguna. Data hasil simulasi terdiri dari jumlah link, panjang, harga-
harga parameter lengan robot, serta waktu, sudut-sudut joint, posisi end-effector 
setiap iterasi. Implementasi dari program diharapkan bisa membantu riset-riset 
tentang robot. Sehingga penelitian tentang robot, khususnya di Institut Teknologi 
Sepuluh Nopeinber, bisa lebih pesat lagi. 
Pabila engkau sedang bergembira, mengacalah 
. dalam-dalam ke lubuk hati, Di sanalah nanti engkau dapati, 
Bahwa hanya yang pernah membuat derita, 
Berkemampuan memberimu bahagia. 
Kahlil Gibran 1883-1931 
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"Dan janganlah kamu mengikuti apa yang kamu tidak mempunyai 
pengetahuan tentangnya. Sesungguhnya pendengaran, 
penglihatan dan hati, semuanya itu akan diminta pertanggung jawabnya " 
(QS. Al-Israa' 36) 
BAB I 
BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. LA TAR BELAKANG 
Sebagai negara yang sedang berkembang, maka Indonesia berusaha untuk 
membangun negara ini di segenap bidang pembangunan. Ditambah lagi oleh 
masuknya era globalisasi dunia dan perdagangan bebas, bangsa Indonesia harus 
segera mempersiapkan dirinya untuk menghadapi segala tantangan tersebut. 
Salah satu bidang yang harus segera dibenahi adalah di bidang teknologi. 
Apabila kita cermati, akan dapat kita simpulkan bahwa perkembangan teknologi 
dan penerapannya di dunia semakin pesat. Sedangkan Indonesia sebagai negara 
yang masih berkembang, penguasaan teknologi dan penerapannya masih kurang. 
Peranan perguruan tinggi sebagai wakil dari dunia akadernik sangatlah besar 
didalam mengejar ketertinggalan. Ironisnya fasilitas yang seharusnya dirniliki oleh 
institusi-institusi pendidikan untuk penguasaan dan pengembangan belumlah 
memadai. Terutama untuk teknologi baru yang justru sebenarnya sangat perlu kita 
kuasai . 
Ilmu robotika merupakan teknologi baru yang terus berkembang dengan 
pesat. Fasilitas yang diperlukan untuk penguasaan teknologi tersebut di Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember terutama pada jurusan Teknik Elektro, masih 
kurang memadai untuk mengembangkan riset-riset tentang robotika. Salah-satw1ya 
1 
2 
adalah belum adanya sebuah program simulasi lengan robot yang diperlukan untuk 
menguji sistem kontrollengan robot yang dikembangkan. 
Di dalam perancangan sebuah robot, ataupun sistem kontrol pada 
pengendalian robot diperlukan waktu dan biaya yang besar untuk pengujiannya. 
Terutama jika terdapat kesalahan-kesalahan yang muncul setelah bentuk fisiknya 
dibangun. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dikembangkan sebuah metode 
simulasi dengan menggunakan perangkat lunak sehingga bisa memprediksi~an 
keadaan dalam bentuk fisik sebenarnya. 
1.2. RUMUSAN MASALAH 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, adalah penting keberadaan 
sebuah program simulasi untuk pengembangan sistem kontrol lengan robot yang 
barn. Permasalahannya di Jurusan Teknik Elektro ITS belum merniliki sebuah 
program simulasi seperti telah digambarkan di atas. 
Metode yang biasa dipakai dalam menyatakan persamaan dinarnik lengan 
robot, dalam hal ini metode Newton-Euler dan Lagrangian, merniliki falrtor 
differensial yang mempersulit didalam pembuatan program simulasi. 
Kesulitan pengguna program membayangkan pergerakan ~engan robot yang 
disimulasikan juga merupakan permasalahan tersendiri . Untuk itu penulis berusaha 
membangun sebuah program simulasi dinarnik lengan robot yang didukung dengan 
tampilan grafik tiga dimensi sehingga diharapkan bisa mendukung pengembangan 
riset tentang robot di Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
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1.3. PEMBA T ASAN MASALAH 
Pemecahan permasalahan dinamika robot pada program yang 
dikembangkan menggunakan metode Appel-Gibbs. Pemilihan metode ini karena 
metode Appel-Gibbs bisa menghilangkan faktor differensial dalam menyatakan 
sistem dinamik robot. 
Untuk menampilkan data hasil simulasi dalam bentuk grafik tiga dimensi 
menggunakan teknik yang dikenal dengan Binary Space Partitioning (BSP). Dan 
perangkat lunak yang dikembangkan ditulis dalam bahasa pemrograman C++, dan 
dibangun dalam sistem Windows 32 bit. 
1.4. TUJUAN 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengembangkan sebuah program 
simulasi dan animasi lengan robot menggunakan metode Appel-Gibbs. 
Penulis mengharapkan agar hasil karya tugas akhir ini bisa menjadi awal 
dari pengembangan perangkat lunak serupa yang bisa memperbaiki kelemahan-
kelemahan pada karya tugas akhir ini, sehingga dapat memperbaiki performansi 
dari perangkat lunak yang dikembangkan. Dan diharapkan penerapan dari karya 
tugas akhir ini dapat dimanfaatkan selanjutnya terutama untuk pengembangan riset 
tentang robot di Teknik Elektro Institut Teknologi Sepuluh Nopember pada 
khususnya dan pembaca pada umumnya. 
• 
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1.5. SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Pada tugas akhir ini penulis membagi buku dalam beberapa bagian. Urutan 
pembahasan yang dilakukan adalah sebagai berikut. 
Pembahasan Jatar belakang pengambilan judul, perrnasalahan yang dihadapi, 
batasan perrnasalahan, tujuan yang akan dicapai, dan sistematika pembahasan 
diberikan pada bab 1. 
Bab 2 membahas teori yang berkaitan dengan perrnasalahan kinematika. 
Pembahasan matriks transformasi dan perhitungan variabel-variabel kinematik ada 
pada bagian ini. 
Sementara pembahasan tentang teori yang berkaitan dengan permasalahan 
dinarnika robot dibahas pad a bab 3. Pad a bagian ini diperkenalkan metode Appel 
Gibb's yang menjadi dasar dari program simulasi yang dibangun. 
Kemudian pembahasan tentang matriks jacobian dan metode lain untuk 
mencari matriks jacobian dengan memanfaatkan persamaan-persamaan yang sudah 
diperoleh di bab 2 diberikan dalam bab 4. 
Bab 5 membahas teknik dan metode pemrograman komputer grafik tiga 
dimensi yang dipakai dalam membangun program animasi. 
Analisa numerik terhadap program simulasi yang telah dikembangkan 
diberikan dalam bab 6. 
Akhirnya, bab 7 memberikan kesimpulan yang didapat setelah semua 
pembahasan di atas dan setelah membangun sebuah program simulasi dan animasi 
lengan robot. 
"Berdoalah kalian kepada-Ku, niscaya akan Aku kabulkan .. . " 
( QS. AI-Mu'min 60) 
BAB II 
BABII 
KINEMATIKA 
2.1. MATRIKS TRANSFORMASI 
2.1.1. Posisi dan orientasi dari benda tegar 
Hubungan lengan dari manipulator dapat dimodelkan sebagai sistem dari 
benda tegar. Lokasi dari setiap benda tegar dideskripsikan secara lengkap dengan 
posisi dan orientasi. 
Posisi dapat ditunjukkan dengan koordinat dari sembarang titik yang 
mengacu pada benda tegar. Jika 0-xyz adalah koordinat frame yang tetap terhadap 
tanah dan titik 0' adalah titik sembarang yang tetap terhadap benda tegar, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2. 1. Kemudian posisi dari benda tegar ditunjukkan 
dengan mengacu pada koordinat frame 0-xyz dengan : 
(2.1) 
dimana x0 adalah vektor kolom 3 x 1 . 
Untuk menunjukkan orientasi dari benda tegar, tiga koordinat axis xb, Yb 
dan zb dipasangkan pada benda tegar seperti pada gambar. Axis tersebut dari 
koordinat frame yang lain 0'-xbybzb, yang bergerak bersama benda tegar. 
Orientasi dari benda tegar ditunjukkan dari arah axis koordinat tersebut. Vektor 
5 
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unit n, t dan b menunjukkan arah dari axis koordinat, Xb, Yb dan zb. Komponen-
komponen dati tiap-tiap vektor unit adalah arah cosines dari tiap axis koordinat 
yang dihitung terhadap frame koordinat tetap 0-xyz. 
Selanjutnya, ketiga vektor tersebut akan digabung dan ditampilkan dalam bentuk 
matriks R 3 x 3 : 
R = [n, t, b] 
... 
X 
b 
z 
0 
n 
.. y 
Benda Tegar 
gambar 2.1 Posisi dan orientasi benda tegar. 
(2.2) 
Matriks R dengan lengkap menunjukkan orientasi dari benda tegar 
mengacu kepada frame koordinat tetap 0-xyz. Dengan catatan bahwa vektor-
vektor kolom matriks R adalah orthogonal terhadap lainnya. 
(2.3) 
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dan memiliki panjang unit, 
lnl = 1 ltl = 1 lbl = 1 (2.4) 
2.1.2. Transformasi koordinat 
Jika P adalah sembarang titik di dalam ruang, seperti digambarkan pada 
gambar 2.2, kita dapat menampilkan koordinat titik P terhadap frame tetap 0-xyz 
menggunakan : 
(2.5) 
Posisi dari titik P dapat juga ditampilkan dengan mengacu pada frame koordinat 
yang tetap terhadap benda tegar, 0'-xbybzb dengan 
(2.6) 
Lambang superscript b menunjukkan bahwa vektor tersebut didefinisikan dengan 
mengacu pada frame koordinat benda. 
Selanjutnya akan dicari hubungan antara kedua sistem koordinat, yaitu 
transformasi koordinat antara frame tetap dengan frame koordi9at benda. Posisi 
dan orientasi dari benda tegar, yang ditunjukkan oleh x0 vektor 3 x 1 dan R matriks 
3 x 3 yang telah dijelaskan sebelumnya. Seperti yang diperlihatkan pada gambar 
2.2, titik P ditunjukkan oleh titik 0', A dan B . Representasi matematikanya adalah 
OP=OO'+AB+BP (2 .7) 
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dimana OP = x dan 00' = x0 . Vektor 0' A, AB dan BP adalah paralel terhadap 
vektor unit n, t dan b, dan panjangnya adalah u, v dan w. 
p 
X 
y 
gambar 2.2 Transfonnasi koordinat. 
Sehingga persamaan di atas dapat dituliskan, 
x = x0 + un + vt + w b 
dari persamaan (2.2) dan (2.6) 
X- X - Rxb 
- 0 
(2.8) 
(2.9) 
Persamaan (2. 9) memperlihatkan transformasi koordinat dari koordinat benda xb 
ke koordinat tetap x . Transformasi koordinat diberikan oleh x0 dan R , yang 
menunjukkan posisi dan orientasi dari benda tegar, atau koordinat tetap bcnda 
relatif terhadap frame tetap. 
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Dengan menggunakan RT matriks transpose dari R, persamaan (2.9) 
dibentuk menjadi 
(2.1v) 
Dari persamaan (2.3) dan (2.4) hasil perkalian RrR pada sisi kanan persamaan 
(2.10), 
(2.11) 
Sehingga persamaan (2.10) dapat disederhanakan menjadi, 
(2 .12) 
Persamaan (2.12) menunjukkan transformasi koordinat dari koordinat tetap ke 
koordinat benda. Inverse transformasi bisa didapatkan dengan mudah 
menggunakan matriks transpose dari R. Persamaan (2.11) memperlihatkan, inverse 
dari matriks othonormal bisa didapat dengan mudah menggunakan matriks 
transpose: 
(2 .13) 
2.2. PERHITUNGAN VARIABEL-VARIABEL KINEMATIK 
Pada sub bab ini, akan dibahas metode perhitungan variabel-variabel 
kinematik yang dibutuhkan untuk proses simulasi . 
Lengan robot dibentuk dari gabungan benda tegar m dengan bentuk tirlak 
tertentu, tanpa cabang, dan mekanisme bagian dihubungkan dengan joint rotasi 
10 
ataujoint translasi, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3 . Variabel kinematik 
seperti kecepatan angular w; , percepatan angular 8; dan percepatan linier Zf; , 
ditentukan dengan mengacu pada sistem koordinat lokal ( sistem koordinat body-
fixed ) dari link yang ke i. Penentuan hubungan kinematik didapatkan dengan cara 
yang sama dengan metode Newton-Euler. 
(2.14) 
(2.15) 
(2.16) 
(2.17) 
dimana Ai.J adalah matriks transisi dari sistem koordinat body-fixed ke-j 
sampai sistem koordinat body-fixed ke-i dan s; adalah tipe joint ( s; = 0 untukjoint 
rotasi dan sj 0 = 1 untuk joint translasi) . ei adalah unit vektor dari joint axis 
mengacu kepada sistem koordinat body-fixed, 1;_1,; adalah vektor dari joint ke-i ke 
pusat massa pada link tersebut (ke-i) mengacu pada sistem koordinat body-fixed 
dan (); adalah generalized coordinate dari joint ke-i . " x " adalah vektor cross 
product. 
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zi 
gambar 2.3 Lengan robot 
Dengan menggunakan matriks .0. , ~ , f3 , 0 dan vektor koordinat umum 
8 = [81 82 ... 8~ r' percepatan Iinier dan percepatan angular dapat ditampilkan 
dalam bentuk : 
(2.18) 
(2.19) 
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n;, ~~, Bi dan yi didapatkan dari persamaan rekursif (2.14) - (2.17) . Jadi untuk 
iterasi yang ke-i : 
(2.20) 
(2.21) 
(2.22) 
i J· ni-l e· (- -)(1 ) y = n.;,i-1 j + i roi x ei -si ' (2.23) 
(),i J (.li-1 J lli - 1 - lli -
1-lj = F.l.;,i-11-lj + "-'-i,i-l~l.j X 'i-l,i + ~l.j X T;;, (2 .24) 
s::i J s::i-1 J ( i-1 - ) i - h 
U =n.;i-IU;· +.r-'-ii-1 y x r,_l i +y X Jji+ i> , , , (2.25) 
(2.26) 
• 
Kemanakah kau hendak mencari keindahan, 
Dengan cara bagaimana pula dia dapat kautemukan, 
Pabila tidak dia sendiri di perjalananmu, 
Dan menunjukkan )alan untuk bert emu ? 
Kahlil Gibran 18 83-1931 
BAB III 
BAB III 
DINAMIKA 
Perilaku dinamik lengan manipulator dinyatakan dalam kecepatan 
perubahan konfigurasi lengan dalam hubungannya dengan torsi joint yang 
dihasilkan actuator. Hubungan ini dapat dinyatakan dalam sekelompok persamaan 
differensial, yang disebut persamaan gerak, yang menghasilkan respon dinamik 
hubungan lengan terhadap input torsijoint. 
Ada beberapa metode yang bisa digunakan untuk mendapatkan persamaan 
gerak adalah formulasi Newton-Euler, dan formulasi Lagrangian. Kedua metode 
di atas tidak dibahas terlalu dalam pada bab ini, penekanannya lebih banyak pada 
metode Appel-Gibbs. Karena metode yang dipakai untuk membangun program 
adalah metode Appel-Gibbs. Metode Appel-Gibbs dalam menyatakan persamaan 
dinamik lengan robot bisa mengeliminasi faktor-faktor differensial. Hal ini 
mempermudah dalam pembuatan dan kecepatan proses perhitungan program 
simulasi. 
3.1. FORMULAS! NEWTON-EULER 
Formulasi Newton-Euler diturunkan dari interpretasi langsung hukum 
Newton kedua tentang gerak, yang menyatakan sistem dinamik dalam gaya dan 
momentum. Persamaan tersebut menghubungkan semua gaya dan momen yang 
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bekerja pada suatu link lengan, termasuk gaya dan momen kopel diantara link. 
Persamaan yang didapatkan dengan metode Newton-Euler melibatkan gaya-gaya 
pembatas yang bekerja diantara link-link yang berdekatan. Oleh karena itu, operasi 
aritmetik tambahan diperlukan untuk mengelirninasinya dan mendapatkan 
hubungan yang eksplisit antara torsi joint dan resultan gerak sebagai fungsi 
pergerakan joint. 
Seperti yang dibahas dalam bab sebelumnya, gerakan benda tegar dapat 
dipecah menjadi gerakan translasional dari titik sembarang yang tetap terhadap 
benda tegar, dan gerakan rotasional dari benda tegar disekitar titik tersebut . 
Persamaan dinamik dari benda tegar juga dapat dinyatakan dengan dua persamaan : 
yang satu menggambarkan gerakan translasional dari titik pusat mass a (centroid) , 
dan yang lain menggambarkan gerakan rotasional disekitar centroid. Yang pertama 
adalah persamaan gerak Newton untuk partikel massa, dan yang kedua disebut 
persamaan gerak Euler. 
Gaya inersial dinyatakan dengan - m/1 ci, dimana m; adalah massa link dan 
v ci adalah turunan waktu dari v ci· Selanjutnya persamaan gerak didapatkan dengan 
menambahkan gaya pada kesetimbangan gaya statis sehingga 
Ll . - f . I+ mg- - mv . = 0 1 , I 1, 1+ 1 1 CJ i = 1, ... , n (3 .1) 
dimana, f ;- J,; dan- f;,;+J berturut-turut adalah gaya kopel yang diberikan pada link i 
oleh link i-1 dan i+ 1, dan g adalah percepatan gravitasi. 
Gerakan rotasional diperoleh dari persamaan Euler. Dengan cara yang sama 
pada gerak translasional, persamaan dinarnik diturunkan dengan menambahkan 
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torsi inersial pada kesetimbangan momen statis. Dimulai dengan menyatakan massa 
dari benda tegar dalam kaitannya dengan gerak rotasi disekitar centroid. Massa 
tersebut dinyatakan dengan inertia tensor, yang merupakan matriks simetris 3 x 3 
Torsi inersial yang bekerja pada link i dinyatakan sebagai kecepatan 
perubahan momentum angular dari link tiap satuan waktu. ro; adalah vektor 
kecepatan angular dan l; adalah inertia tensor centroidal dari link i; sehingga 
momentum angular didapatkan dari I,ro;. Karena inertia tensor berubah-ubah oleh 
perubahan orientasi link, maka turunan waktu dari momentum angular tidak hanya 
memasukkan percepatan angular l;o) . , tetapi juga harus melibatkan faktor yang 
I 
dihasilkan dari perubahan inertia tensor. Faktor tersebut disebut torsi gyroscopic 
dan dinyatakan dengan ro;x(I,ro;). Dengan menambahkan faktor tersebut pada 
kesetimbangan momen sebelurnnya, menghasilkan 
N ;.J ,i- N i,i+ l + r ;,c;Xf ;,;+I- r;.J ,c;Xf;.J,i- l;cO ; - (J)j X (I;CD;) = 0 (3 .2) 
i = 1, ... ,n 
Persamaan (3 .1) dan (3 .2) menggambarkan perilaku dinamik dari suatu link 
lengan individual. Persamaan lengkap dari keseluruhan manipulator didapatkan 
denganmenerapkan kedua persamaan diatas untuk semua link lengan, i = 1, ... , n. 
3.2. FORMULAS! LAGRANGIAN 
Dalam formulasi Lagrangian, perilaku dinamik sistem dinyatakan dalam 
kerja dan energi dengan menggunakan koordinat yang digeneralisasi. Semua gaya 
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yang tidak melakukan kerja dan gaya-gaya pembatas otomatis dapat dielirninasi di 
dalam metode ini. 
Formulasi Lagrangian menjelaskan persamaan gerak dinarnik berdasar:..:an 
energt dan usaha menggunakan kooordinat general. Jika q1, q2, ••• , qn adalah 
koordinat general dan T & U adalah totoal energi kinetik dan energi potensial pada 
sistem dinarnik, kita dapat mendefinisikan Lagrangian L dengan, 
(3 .3) 
Persamaan gerak dari sistem dinamik menggunakan Lagrangian, 
i = 1, .. . , n (3.4) 
Q; adalah gaya general pada koordinat general q;. Gaya general dapat diidentifikasi 
sebagai virtual work yang bekerja dengan gaya non-conservative yang bekerja pada 
sistem. 
Dengan menggunakan kedua metode di atas akan didapatkan persamaan 
dinamik lengan robot seperti yang ditunjukkan pada persamaan (3 .5). 
n n n 
" Hq·· + "" h kq· .q·k + G = 0 L....J I) } L....J L....J I) ) I - 1 i = 1, ... , n (3 .5) 
f= l f= l k=l 
dimana H adalah inertia tensor dan huk adalah 
(3 .6) 
(3 .7) 
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3.3. TEORI PERSAMAAN APPEL 
Perhatikan sistem N partikel seperti ditunjukkan pada gambar 3 .1. Partikel I 
merniliki massa m1 dan vektor posisi ~ . Posisi dari sistem didefinisikan dengan 
~ ,~, ... ,rN. Tiap vektor diekspresikan dalam bentuk tiga proyeksi kartesian yang 
dinotasikan dengan Xt, x2, X3, ... , x 3N-2, x 3N-t, x 3N. Dim ana Xt, x2, X3 adalah ~, 
seterusnya sampai X3N-2, x3N-t, x 3N adalah rN. Notasi ini lebih mempermudah 
daripada notasi X, y, z. Posisi sistem didefinisikan dengan 3N dimensional vektor X 
= (Xt, Xz, ... , X3N) . 
Berdasarkan pnns1p D'alembert dinarnika dari sistem partikel dapat 
dijelaskan dengan persamaan differensial. 
I= 1, 2, ... , N (3.8) 
dimana F; adalah resultan dari gaya aktif yang bekeija pada partikel m1 dan R1 
menyatakan resultan dari gaya reaksi yang disebabkan oleh constraint y::\ng 
dimiliki. Jumlah persamaan yang diperlukan untuk memecahkan dinamika sistem 
seperti itu lebih banyak daripada jumlah dimana k adalah jumlah persamaan kendala 
yang dimiliki oleh sistem itu. Sistem tersebut mempunyai n = 3N - k derajat 
kebebasan. Tujuan kita adalah untuk menemukan sekelompok persamaan minimal 
yang akan menggambarkan dinarnika sistem. Jumlah dari persamaan-persamaan itu 
harus sama dengan jumlah derajat kebebasan n. Kita akan mendapatkan 
sekelompok persamaan itu dalam bentuk Appel. 
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PusatMassa 
z 
enda Tegar 
Partikel I 
X 
y 
gambar 3.1 Benda tegar dengan N partikel. 
Untuk mendapatkan persamaan Appel kita menggunakan perpindahan 
virtual. Pertama-tama kita akan memberikan penjelasan yang sederhana. x adalah 
posisi sis tern pad a suatu waktu t . x ' adalah posisi yang mungkin lainnya. Yang 
mungkin dalam arti konsisten dengan batasan pada waktu t. Untuk berpindah dari x 
ke x' kita hanya perlu memberi sistem itu perpindahan ox = x'-x . Pergerakan ini 
dilakukan pada waktu t dan tidak memerlukan interval waktu. Kita sebut ox 
perpindahan virtual untuk membedakan dengan yang sebenarnya ( dinyatakan 
dengan dx) yang terjadi dalam suatu interval waktu dt dimana gaya-gaya dan 
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pembatas-pembatas bisa berubah. Simbol 8 mempunya1 sifat-sifat yang biasa 
dimi1iki oleh differensial d. 
Diberikan suatu perpindahan virtual pada sistem dan mengalikan tiap 
persamaan (3 .8) dengan perpindahan virtual 8~ dari partikel yang bersangkutan. 
I= 1, 2, ... , N (3 .9) 
Jika kita buat penjumlahan dari persamaan (3 .9) kita dapatkan 
n 
:L(~ -m,~ +RJ8~ = o (3 .1 C) 
I= I 
Karena kit a hanya memperhitungkan batasan-batasan ideal sehingga L R1 • 8~ = 0 
(karena R1l_8~ ). Maka : 
(3.11) 
Persamaan ini menyatukan prinsip D' Alembert dan prinsip perpindahan virtual. 
Sehingga seringkali disebut persamaan D ' Alembert-Lagrange. 
Diperkenalkan proyeksi kartesian dengan notasi sebagai berikut : 
(3.12) 
Dan juga untuk perhitungan massa baru : 
untuk partikel 1 : m1 (old) menjadi m1 = m2 = m3 (new) 
untuk partikel N : m N (old) menjadi m 3N_2 = m3N- i = m3N (new) 
Notasi ini bisa kita tulis dalam bentuk : 
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3N 
L(P,. -mvxv)<)xv = 0 (3.13) 
v=l 
Sebagaimana telah disebutkan sistem dengan N partikel dengan k kendala 
mempunyai n = 3N - k derajat kebebasan sehingga koordinat x1, x2, ... , X3N tidak 
independen. Kit a tentukan n parameter be bas q1, q2, ... , qn yang menentukan posisi 
sistem dan disebut koordinat general. Setiap koordinat kartesian xv sekarang dapat 
dinyatakan dalam koordinat general. 
(3 .14) 
Untuk sistem stasioner dimana tidak ada ketergantungan eksplisit pada t. 
Perpindahan virtual oxv menjadi 
(3.15) 
dengan substitusi (3 .15) ke (3 .13) 
3N n 
L(P,. -mvxv)Lav;Oq; = 0 (3 .16) 
v=l i=l 
3N n 3N n 
L: P,. L: avioqi - L: mv.xv L: avioqi = o (3 .17) 
v=l i=l v=l i=l 
a tau 
n 3N n 3N 
LLmvxva))q; = LLP.,av;oq; = 0 (3.1 :::) 
i=l v=l i=l i=l 
Bagian sebelah kanan dari persamaan (3 .18) menyatakan virtual work A dari semua 
gClya aktifyang bekerja pada sistem. Jika diketahui notasi 
3N 
Q; = L P,.av; , i = 1, 2, ... , n (3 .19) 
v=l 
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virtual work 
n 
oA = "ooq. 
.L...J _, l (3 .20) 
i=l 
Qi disebut dengan gaya general yang berhubungan dengan koordinat general q;. 
Transformasi bagian sebelah kiri dari persamaan (3 .18). Kita dapati waktu derifatif 
dari (3.14) 
(3.21) 
dan 
(3 .22) 
Dari (3 .19) a v; dapat dituliskan dalam bentuk 
v = 1, 2, ... , 3N (3 .23) 
Dengan menggunakan (3 .23) sisi kiri persamaan (3 .18) menjadi : 
(3 .24) 
Dan diperkenalkan fungsi 
(3 .25) 
fungsi ini disebut dengan energi akselerasi . Bentuk dari fungsi ini analog dengan 
fungsi pada energi kinetik, tetapi akselerasi sebagai pengganti dari kecepatan, nama 
dari fungsi ini adalah S. 
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i = 1, 2, ... , n (3 .26) 
Dengan menggunakan (3 .24) dan (3 .25) untuk mentransformasikan sisi kiri 
persamaan (3 .18) dan (3 .19), (3 .20) mentranformasikan sisi kanan persamaan yang 
sama, didapatkan 
(3 .27) 
a tau 
(3 .28) 
Karena perpindahan virtual 8q; adalah independent, 
as 
oqi = Q , i = 1, 2, ... , n (3 .29) 
Perasamaan (3 .29) menampilkan persamaan Appel. Terdiri dari sekelompok 
persamaan differensial orde dua. Masalah untuk membentuk model dinamik 
(persamaan differensial) sekarang berkurang karena penulisan energi akselerasi S 
pada koordinat general. 
Dibicarakan dengan singkat tentang energi akselerasi dari benda tegar. Dimulai dari 
definisi ekspresi yang melihat benda tegar sebagai sistem dari partikel 
(3 .30) 
Pus at mas sa C dengan vektor posisi ~ , 
r = r +r· I c I (3 .31) 
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~· didefinisikan dengan posisi partikel m dengan mengacu pada pusat massa. 
(3 .32) 
M adalah total massa pada sistem 
(3 .33) 
Bagian terakhir dari sisi kanan persamaan (3 .28) sama dengan no! 
(3 .34) 
dan untuk pusat massa, 
(3 .35) 
Dari persamaan (3 .32) bisa dituliskan 
N 
s = .l Ma2 +.l""' m a' 2 2 c 2 ~ I I (3 .36) 
I=J 
ac adalah percepatan dari pusat massa dan 21j adalah percepatan dari partikel m1 
pada gerakan relatif dengan mengacu pada pusat massa. Teori ini rnirip dengan 
energi kinetik. Bagian kedua dari persamaan (3 .36) dapat ditransformasikan dan 
energi akselerasi dituliskan dalam bentuk 
S = 1mfi} +1{~7~- [ 2(7~) x ~]~} (3 .37) 
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E adalah percepatan sudut dari body, I adalah inertia tensor dan tilde diatas 
huruf berarti bahwa variabel yang berhubungan (vektor atau tensor) dituliskan 
dengan mengacu pada sistem.fix coordinates ke body. Catatan bahwa Zlc2 = a; . 
Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, energi akselerasi untuk 
rangkaian benda tegar didapatkan dengan menjumlahkan semua bagian. Untuk 
menampilkan energi percepatan dalam bentuk koordinat general adalah cukup 
menampilkan percepatan iic dan E pada setiap bagian pada koordinat general. 
3.4. MODEL DINAMIK 
Setelah didapatkan fungsi dari energi akselerasi S pada persamaan (3 .37), 
dapat dikembangkan model dinamik menggunakan fungsi energi akselerasi . Dengan 
menggunakan persamaan (2.18) dan (2.19), fungsi energi akselerasi Gibbs-Appel, 
S, untuk lengan robot tunggal memiliki bentuk : 
1 .. T .• •• 
S=-8 M8 +V8+D 2 ' (3 .38) 
m m m 
dim ana M = L M; , V = LV; dan D = L D; , M;, V; dan Di didapatkan dari 
i = l i=l i-1 
(3 .39) 
(3.40) 
(3.41) 
(3.42) 
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dimana ~ adalah inersia dari link ke-i mengacu pada sistem koordinat body-fixed, 
dan m; adalah massa dari link ke-i. 
Persamaan Appel juga dapat dituliskan dalam bentuk matriks, 
as 
- .. =0 ce ~' (3.43) 
dimana Q adalah vektor dari gaya general. Persamaan (3.38) disubstitusikan pada 
(3 .40), sehingga didapat persamaan dinarnik lengan tunggal robot : 
(3.44) 
Vektor Q adalah 
Q=-r+Y, (3.45) 
dimana -r = [-r 1 -r2 ... -rmr adalah vektor torsi joint. Y = (y1 y2 '"Ymr adalah vektor 
torsi gravitasi yang dikalkulasi secara terpisah dengan 't , 
(3 .46) 
k m- l 
i "' I "' rk = L ... /i+p,i+p- L....'i+p,i+p+l' (3.47) 
p =O p=O 
dimana "I I" dinotasikan sebagai hasil perkalian box vektor, " · " adalah hasil 
perkalian dot vektor dan g E 91 3 adalah vektor percepatan gravitasi. 
"Hai orang-orang yang beriman, mengapa kamu 
mengatakan apa yang tidak kamu perbuat ? 
Amat besar kebencian di sisi Allah bahwa kamu mengatakan 
apa-apa yang tidak kamu kerjakan. " 
(QS. Ash Shaff2-3) 
BAB IV 
BABIV 
MATRIKS JACOBIAN 
4.1. JACOBIAN MANIPULATOR 
Dalam sub bab ini dibahas lengan manipulator n derajat kebebasan yang 
umum dan menghitung Jacobian manipulator untuk translasi dan rotasi 
infinitesimal end-effector. Translasi infinitesimal end-effector dinyatakan dalam 
vektor tiga dimensi dxe dan rotasi infinitesimal end-effector dalam vektor tiga 
dimensi d¢e. Kedua vektor tersebut ditentukan terhadap referensi frame koordinat 
basis Oo-XoYoZo . Agar lebih mudah, kedua vektor tersebut digabung dan ditentukan 
vektor enam dimensi dp : 
(4.1) 
Dengan membagi kedua sisi dengan differensial waktu dt, didapatkan 
kecepatan dan kecepatan sudut dari end-effector : 
. [v·] p = co ·. (4 .2) 
Seperti diatas, kecepatan dan kecepatan sudut dapat ditulis sebagai fungsi 
linier dari kecepatanjoint dengan menggunakan Jacobian manipulator : 
p= Jq (4.3) 
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dimana q = [ ql,. .. An r merupakan vektor kecepatan joint n X 1. Dimensi matriks 
Jacobian sekarang menjadi 6 x n; tiga vektor baris pertama berkaitan dengan 
kecepatan linier Ve, sedangkan tiga vektor baris selanjutnya berkaitan dengan 
kecepatan sudut roe. Sebaliknya, tiap vektor kolom menyatakan kecepatan dan 
kecepatan angular yang dipengaruhi oleh joint yang bersangkutan. Selanjutnya, tiap 
vektor kolom dari matriks Jacobian dinyatakan sebagai fungsi dari parameter link 
dan konfigurasi lengan. Ditentukan Ju dan JAi merupakan vektor kolom 3 x 1 dari 
matriks Jacobian yang berturut-turut berkaitan dengan kecepatan linear dan 
kecepatan angular. Dilakukan pembagian matriks Jacobian sehingga 
(4.4) 
Dengan menggunakan Ju, dapat dituliskan kecepatan linear end-effector sebagai 
berikut 
(4.5) 
Jika joint i prismatik, joint tersebut menghasilkan kecepatan linear dengan 
arah yang sama dengan arah sumbu joint. Jika b;.1 dinyatakan sebagai vektor sat1.tan 
yang searah dengan sumbu joint i dan d; dinyatakan sebagai kecepatanjoint skalar 
pada arah tersebut, maka didapatkan 
(4.6) 
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Dalam notasi Denavit-Hartenberg kecepatan joint d; diukur sepanJang 
sumbu Z;.1 . Jika joint tersebut revolute maka joint itu memutar gabungan link i 
sampai link n dengan kecepatan sudut m; yang didapatkan dari 
(4.7) 
Kecepatan sudut ini menghasilkan kecepatan linear pada end-effector. Dinyatakan 
r;. 1,e sebagai vektor posisi dari 0;.1 ke end-effector seperti ditunjukkan pada 
gambar, maka kecepatan linier yang disebabkan oleh kecepatan sudut m; tersebut 
didapatkan dengan 
JL1q"1 =CO X f 1 = (b 1 X r 1 )S . 1 r- ,e 1- 1- ,e r (4 .8) 
dimana a x b menyatakan perkalian vektor dari dua vektor a dan b. Sehingga 
kecepatan end-effector yang didapatkan baik dari persamaan (4.6) maupun (4.8) 
tergantung pada tipe joint. 
Dernikian juga, kecepatan sudut end-effector dapat dinyatakan sebagai 
kombinasi linier dari vektor kolom JN dalam persamaan (4.4), 
We= J q· + ... +] q· AI I An n (4.9) 
Jika joint i merupakan joint prismatik, maka tidak akan menghasilkan kecepatan 
angular pada end-effector, sehingga 
(4.10) 
Sebaliknya, jika joint itu merupakan joint revolute, maka kecepatan sudut yang 
dihasilkan diberikan oleh 
(4.11) 
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Persamaan (4.6), (4.8), (4.10) dan (4.11) menentukan semua elerHen 
Jacobian manipulator. Sebagai kesimpulan : 
untukjoint prismatic (4.12) 
untukjoint revolute (4 .13) 
Vektor bi-1 dan r i-1,e diatas merupakan fungsi dari pergerakan joint. Vektor ini 
dapat dihitung dengan menggunakan transformasi koordinat yang telah dibahas 
pad a bab terdahulu. Arah sumbu joint i-1 dinyatakan dengan b = [ 0, 0,1 r terhadap 
referensi frame koordinat i-1 , sebab sumbujointnya adalah sumbu Zi-1 · Vektor b ini 
bisa ditransformasikan menjadi vektor dengan referensi frame basis, yaitu b i-1, 
dengan menggunakan matriks rotasi 3 x 3 R j" 1(q) sebagai berikut : 
(4.14) 
Vektor posisi ri-l ,e dapat dihitung dengan menggunakan matriks 4 x 4 Aj" 1(q;) . 
Ditentukan X i-I ,e merupakan vektor perluasan (augmented) 4 x 1 dari ri-1 ,e, dan 
X= [ 0,0,0, If adalah vektor posisi augmented yang menyatakan titik asal dari 
frame koordinatnya, sehingga vektor posisi r i-I ,e dapat diturunkan dari 
(4.15) 
dimana suku pertama menghitung vektor posisi dari titik asal Oo ke end-effector 
dan suku kedua menghitung vektor posisi dari 0 0 ke Oi-l · 
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4.2. PERHITUNGAN MATRIKS JACOBIAN 
Setelah dijelaskan pada bagian sebelumnya tentang bagaimana mendapathn 
jacobian manipulator. Pada bagian ini akan dibahas perhitungan matriks jacobian 
dengan menggunakan metode yang dikembangkan dari persamaan pada bab 
pembahasan kinematika. Hal ini dilakukan karena keuntungan yang diperoleh 
bahwa untuk menghitung matriks jacobian pada program simulasi yang 
dikembangkan bisa dihitung bersamaan dengan iterasi perhitungan yang lain. 
Matriks J adalah matriks yang mengacu pada sistem koordinat bumi. 
Koordinat sistem body fix diletakkan pada joint, sehingga sistem koordinat link ke-
i diletakkan pad a joint i+ 1, hasilnya : 
( 4.16) 
~.i+l = 0 (4.17) 
dimana ~ adalah panjang dari link ke-i . 
Dengan menggunakan formulasi percepatan rekursif (linier dan angular) 
dengan syarat persamaan ( 4 .16) dan ( 4 .17) didapatkan persamaan percepatan end-
effector sebagai berikut: 
(4 .18) 
(4 .19) 
dimana, 
~=[~~, ~;, ... , ~ ~ ] (4.20) 
- - --- - --------------r---- -----.- ------ -
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(4.21) 
(j = 1, 2, ... 'i-1 ) (4 .22) 
(4.22) 
(4.24) 
(4.25) 
Persamaan ( 4. 18) dan ( 4 .19) ditentukan terhadap sis tern koordinat body fix ke n. 
Jika persamaan tersebut dinyatakan terhadap sistem koordinat bumi menghasilkan : 
a= A RS+A 0 n n~ n ( 4.26) 
(4.27) 
Di sisi lain, kita memiliki persamaan : 
( 4.2:?) 
Dengan memperbandingkan persamaan (4.26), (4 .27) dan (4.28), didapatkan: 
(4 .29) 
. . [A e] J8 = n 
AA> 
(4.30) 
J 
"Apabila kamu diberi penghormatan maka balaslah penghormatan itu 
dengan yang lebih baik dari padanya " 
(QS. An-Nisaa 86) 
BAB V 
BABV 
GRAFIK TIGA DIMENSI 
Pada tugas akhir ini digunakan perangkat lunak yang dibangun dengan 
bahasa C++ yang didasarkan pada sistem Windows 32 bit. Sel a menggunakan 
teknik grafik tiga dimensi yang akan dijelaskan pada bah ini. Program ini hanya bisa 
dijalankan pada komputer dengan sistem yang mendukung proses 32 bit. Alasan 
pemakaian sistem ini adalah untuk mempercepat proses dari program yang 
dikembangkan. 
Program yang dikembangkan terbagi menjadi dua bagian. Pertama adalah 
bagian untuk mendapatkan data simulasi dari masukan dari pemakai. Pada bagian 
ini berdasarkan masukan, didapatkan keluaran yang diinginkan berupa data. Data 
tersebut merupakan hasil simulasi yang berupa data joint, sudut, posisi, waktu dan 
data-data yang dibutuhkan lainnya. Bagian kedua adalah bagian untuk 
menampilkan data-data dari bagian pertama dalam bentuk grafik. Pada bagian ini 
ditampilkan lengan robot dalam bentuk tiga dimensi, dan dianimasikan berdasarkan 
data-data yang didapat dari bagian pertama. 
Pembagian tersebut bertujuan untuk mempercepat proses arumas1 tiga 
dimensi . Hal ini dikarenakan apabila kedua proses ( proses simulasi dan proses 
animasi) dijalankan bersama akan memakan waktu yang lebih lama ,dibandingkan 
dengan jika kedua proses tersebut dipisah. Waktu yang dimaksudkan disini adalah 
waktu pada penampilan data hasil simulasi dalam bentuk animasi . 
32 
33 
Penjelasan yang lebih rinci tentang kedua bagian tersebut akan diberikan 
lebih lanjut pada bab ini . Fungsi, Class, prosedur atau keterangan program lainnya 
yang mungkin disinggung dalam pembahasan ini bisa didapatkan pada lampiran. 
5.1. MODEL KAMERA 
Teknik rendering pada objek tiga dimensi adalah mmp dengan 
mendapatkan gambar objek menggunakan kamera. Dimana keduanya membuat 
tampilan dua dimensi dari pemandangan tiga dimensi. 
Model kamera meniru sifat dari kamera, dimana semua yang tampak 
terletak pada fokus . Diasumsikan kamera terletak di suatu tempat pada koordinat 
bumi pad a lokasi yang dinamakan from point, dan kamera tersebut melihat secara 
langsung ke sebuah lokasi yang dinamakan at point. Model kamera juga 
menentukan sudut pandang yang menunjukkan berapa besar pemandangan yang 
bisa ditangkap pada bidang pandang. Dan yang terahir, model kamera menentu;:an 
vektor up yang menunjukkan orientasi dari bidang pandang, yang berhubungan 
dengan sistem koordinat. Gambar 5.2 memperlihatkan setiap parameter di atas 
terletak pada koordinat bumi. 
Sistem koordinat lain yang digunakan adalah koordinat mata. Koordinat ini 
merniliki titik asal padafrom point, dan at point pada sumbu z positif, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 5.3. Istilah "koordinat mata" digunakan karena sistem 
koordinat tersebut mengacu kepada pengamat, dalam kasus ini adalah kamera. 
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Gambar 5.1 Contoh dari benda tiga dimensi 
. Model kamera ini menggunakan proyeksi perspektif terhadap semua objek, 
membuat gambar dua dimensi dari pamandangan. Gambar dua dimensi ini didapat 
dengan memproyeksikan semua objek terhadap bidang pandang sepanjang garis 
yang meluas keluar dari titik from, seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.4. 
Karena menggunakan proyeksi perspektif, benda akan tampak terdistorsi, seperti 
yang tampak pada gambar 5.1, yang membantu untuk mendapat kesan alami. 
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X 
gambar 5.2 Parameter from, at, up dan sudut pandang pada koordinat bumi 
y 
gambar 5.3 Parameter-parameter terhadap koordinat mata 
I 
I 
I 
I 
I 
Gambaran 
Obyek 
Sudut Pandang ·A· .. ·::·._._._-::.·· 
I . ·.·:.·· .-·-· 
,i .;,·;;-:·:··_·.-.-.-.-
b'~ .-~ F~:m point 
.-
.-
gambar 5.4 Proyeksi obyek tiga dimensi pada dua dimensi . 
5.2. OBYEK TIGA DIMENSI 
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Obyek tiga dimensi yang dipakai pada program simulasi ini dibentuk oleh 
rangkaian titik yang dihubungkan oleh garis atau bidang. Setiap titik, atau vertex 
ditentukan pada koordinat (X, Y, Z) pada koordinat bumi. Tujuan dari bagian 
grafik tiga dimensi ini adalah untuk mentrasformasikan koordinat tersebut ke 
koordinat layar dua dimensi . Proses ini membutuhkan banyak tahap, yang akan 
dibahas lebih lanjut pada bagian bah ini . 
5.2.1. Transformasi koordinat bumi ke koordinat mata 
Seperti yang telah dijelaskan sebelurnnya, setiap obyek direpresentasikan 
sebagai rangkaian vertex, dimana setiap titik memiliki harga X, Y dan Z terhadap 
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koordinat burni. Tetapi yang menjadi permasalahan bukan lokasi titik tersebut 
terhadap koordinat bumi, melainkan pada posisi terhadap pengamat, pada 
koordinat mata. 
Mentransformasikan titik tiga dimensi dari koordinat burni ke koordinat 
mata membutuhkan rangkaian transformasi yang dapat menampilkan koordinat 
bumi dengan koordinat mata. Hal ini bisa dipecahkan dengan jalan : 
1. Menentukan lokasi pengamat (titik.from) pada sistem koordinat burni sebagai 
titik asal dari sistem koordinat mata. 
2. Memutar sumbu X dengan titik at terletak pada sumbu Z positif 
3. Memutar sumbu Y dengan cara yang sama. 
4. Memutar sumbu Z. 
Obyek dapat diproyeksikan pada bidang pandang yang diletakkan sepanjang sumbu 
Z. 
Meskipun tahap-tahap tersebut hanya dapat digunakan untuk 
mentransformasikan antara koordinat burni dengan mata, hal tersebut 
membutuhkan operasi matematika yang sangat banyak. Untuk beberapa PC 
(Personal Computer), perhitungan tersebut terlalu lambat untuk dijalankan. 
Untuk mengurangi jumlah operasi, digunakan teknik aljabar vektor. 
Prosesnya berjalan seperti terdahulu, menerjemahkan pengamat pada sistem 
koordinat bumi sebagai titik asal koordinat mata. Tetapi tidak lagi diperlukan 
serangkaian rotasi pada sumbu koordinat. Ketiga tahap diatas akan digantikan 
dengan : 
• Mentranslasikan titik dengan (-fx, -fy, -fz) 
• Mengalikan hasil dari proses diatas dengan V4x4 dimana, 
alx alx alx 0 
alx alx alx 0 V= 
alx alx alx 0 
0 0 0 1 
(AJ (Az) (A3) 
Untuk mendapatkan A1, Az dan A3, 
A'xU 
A1 = IIA'xUII 
(A'xU) x A' 
Az = 1/(A'xU) x A'll 
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(5.1) 
(5.2) 
(5.3) 
Matriks V menentukan bagaimana vektor satuan A1, A2 dan A3 dapat 
bersesuaian dengan sistem koordinat mat a, seperti ditunjukkan pad a gam bar 5. 5. 
Kemudian dengan menerapkan matriks V, setelah mentranslasikan koordinat bumi, 
semua obyek dapat ditransformasikan terhadap koordinat mata. 
Di sini akan digunakan pula matriks 
D 0 0 0 
0 D 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
dimana 
1 D=--------
tan( sudut_ pan dang I 2) (5.4) 
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setelah menkonversikan setiap titik ke koordinat mata. Operasi matriks mengatur 
tampilan sesuai dengan sudut pandang. 
Setelah mentranslasikan titik ke 
titik asal, vektor from, at dan up 
seperti yang diperlihatkan 
A1 
Vektor-vektor setelah matriks V 
dipergunakan. Titik-titik sekarang 
berada pada koordinat mata 
Vektor Up di bidang 
'----. 
/v From 
/ 
Vektor Up di bidang 
gambar 5.5 Pengaruh Matriks V sebelum dan sesudah diterapkan 
Operasi seperti yang telah dijelaskan diatas dan matriks di atas dapat 
dikombinasikan dalam sebuah persamaan. Persamaan yang dihasilkan digunakan 
pada TThreedD yang merupakan fungsi dari TransformSeg untuk 
mentransfomasikan dari koordinat bumi ke koodinat mata. Sejumlah fungsi yang 
berisi operasi vektor dibutuhkan THREED terdapat pada file VECTOR.H dan 
VECTOR.CPP. 
Semua obyek tiga dimensi yang ditampilkan, menggunakan proyeksi 
perspektif. Ide dasarnya adalah memproyeksikan semua benda pada bidang 
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pandang, seperti yang ditunjukkan sebelumnya pada gambar 5.4. Obyek 
ditampilkan hanya jika garis yang menghubungkannya dengan pengamat melalui 
bidang pandang. 
5.2.2. File Obyek 
Untuk membuat program animasi, dibutuhkan file obyek yang berisi tentang 
keterangan obyek yang akan ditampilkan. Dalam hal ini, data obyek lengan robot, 
joint, end-effector, ataupun data lainnya. Jadi data-data tersebut disimpan pada 
masing-masing file yang berekstension DAT (* .DAT). 
File data tersebut merniliki format sebagai berikut : 
NumberOfColors ( Jumlah wama) 
<List ofRGB triplets> ( Jenis warna) 
NumberON ertices NumberOfConnection (Jumlah vertex dan jumlah 
hubungan) 
<List of vertices> ( Data vertex ) 
<List of connections> ( Data hubungan ) 
Baris pertama dari file data, adalah menunjukkan berapa buah wama yang 
dipakai pada obyek tersebut. Data ini juga menentukan berapa data jenis wama 
yang dibutuhkan (baris kedua keterangan di atas) . 
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Kedua · harga berikutnya berisi tentang berapa banyak titik (vertex) yang 
dibutuhkan dan berapa banyak penghubungnya. Setelah itu terdapat rangkaian data 
titik yang diikuti rangkaian data penghubung. 
Untuk setiap vertex terdiri dari tiga buah harga yang menunjukkan posisi 
pada koordinat X, Y dan Z pada koordinat burni . Dan urutan data-data vertex ini 
dipakai untuk menentukan data hubungan. Data hubungan ini terdiri dari data 
urutan vertex yang dihubungkan dan terakhir adalah data urutan warna yang 
dipakai. 
5.3. METODE BSP 
Menampilkan gambar dalam bentuk rendering tiga dimensi akan membuat 
tampilan menjadi nampak lebih hidup. Pertama kali yang harus dilakukan untuk 
mendapatkan obyek rendering adalah membuat terlebih dahulu benda padat tiga 
dimensi . Dan untuk itu yang harus dilakukan adalah : 
• Menambahkan warna pada tiap poligon pada file obyek yang dibentuk. 
• Menampilkan obyek menggunakan poligon yang telah terisi (warna) dan bukan 
hanya dalam bentuk garis. 
• Memberi warna poligon sesuai dengan warna benda dan sudut antara obvek 
dengan sumber cahaya. 
• Menampilkan poligon dengan urutan yang tepat sehingga permukaan yang 
terdekat menutupi permukaan yang lebih jauh. 
Untuk membentuk benda padat adalah jauh lebih sulit dibandingkan dengan 
menampilkan dalam bentuk garis. Hal ini dikarenakan kita tidak bisa memilih 
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dengan bebas menampilkan urutan permukaan obyek. Permukaan benda yang 
terdekat kita tampilkan dan permukaan dibelakangnya tidak ditampilkan, atau 
setidaknya tertutupi oleh permukaan terdekat. 
gam bar 5. 6 Bentuk benda yang berpotensial teijadi kesalahan 
Ada beberapa pendekatan untuk memecahkan permasalahan seperti 1ru. 
Salah satu pendekatannya adalah mengurutkan obyek poligon berdasarkan jarak 
terhadap pengamat. Kemudian poligon ditampilkan satu per satu dari poligon 
terjauh. Teknik ini dikenal sebagai algoritma painter. Meskipun sederhana, 
algoritma ini merniliki kelemahan yang bisa membuat tampilan benda secara 
keseluruhan salah bentuk. Gambar 5.6 memperlihatkan dua kesalahan potensial 
yang bisa terjadi. 
Pada program yang dikembangkan menggunakan teknik algoritma yang 
dikenal dengan Binary Space Partitioning ( BSP ). Teknik algoritma ini mampu 
mengatasi permasalahan di atas. 
Algoritma BSP terdiri dari dua bagian. Pertama, obyek dari poligon-
poligon disusun dalam urutan tertentu pada pohon biner. Kemudian pohon tersebut 
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dipindah sesuai urutan pada lokasi pengamat untuk menghasilkan gambar yang 
benar. 
Tekniknya adalah memutari sekitar gagasan bidang pemisah. Poligon 
dibelakang bidiing pemisah digambar pertama kali dan berikutnya yang didepannya. 
Setiap titik dari pohon biner menyatakan sebuah poligon dari benda dan 
digandakan sebagai bidang pemisah. Ada dua cabang yang keluJ dari setiap titik 
pohon BSP. Satu menunjuk poligon pada sisi belakang bidang pemisah, dan cabang 
lainnya pada sisi depan. Untuk menampilkan gambar, lintasan sepanjang pohon 
biner haruslah pada urutan yang benar. Pada setiap titik ditentukan apakah 
pengamat berada di depan atau dibelakang bidang pemisah. 
Perbedaan dengan algoritma painter adalah jika poligon tidak secara 
lengkap berada pada satu sisi bidang pemisah, maka poligon tersebut akan dibagi 
menjadi dua bagian. Salah satu bagian yang berada di belakang bidang pemisah 
diletakkan pada cabang dari pohon biner. Bagian lainnya diletakkan pada cabang 
yang bersesuaian dengan poligon pada sisi depan. 
Sebagai contoh, diasumsikan akan dibangun pohon BSP untuk empat 
poligon seperti tampak pada gambar 5.7. Kita dapat memilih salah satu poligon 
sebagai bidang pemisah pertama. Dipilih polygon A dan dibuat titik untuk itu. 
Selanjutnya kita akan pilih poligon B. Poligon B terletak dibelakang poligon A, jadi 
diletakkan di list belakang A . Poligon C berada di depan B, sehingga diletakkan 
pada pointer belakang B. Poligon D dibagi menjadi dua bagian, D1 dan D2, kar\::na 
tidak secara utuh berada di salah satu sisi poligon C. D1 dan D2 'di1etakkan dengan 
cara yang sama seperti di atas. 
Pohon yang mungkin dibentuk 
dimulai pada poligon A 
Pohon yang mungkin dibentuk 
dimulai pada poligon 0 
gam bar 5. 7 Contoh dari pohon BSP 
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Proses seperti di atas diulang jika masih terdapat poligon lainnya. Pohon 
biner yang dibentuk tergantung pada pemilihan poligon sebagai titik awal. Sebagai 
perbandingan, pad a 5. 7 juga terdapat pohon lainnya yang dibentuk oleh benda yang 
sama tetapi dengan pemilihan poligon yang berbeda. Urutan pemrosesannya adalah 
D, C, B dan kemudian A. 
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Dengan menggunakan metode di atas, gambar yang dihasilkan akan 
menjadi lebih tampak realistik. Pada gambar 5.8 terlihat urutan menampilan obyek 
satu per satu hingga terbentuk benda secara keseluruhan. 
-
-
Pohon BSP 
-
-
),._ Pengamat .J di
r depan 0 dan 
dibelakang C 
Hasil Tampilan 
GJ 
Lb 
Li3J 
~ 
gambar 5.8 Menarnpilkan garnbar menggunakan pohon BSP 
1 
2 
3 
4 
Dengan metode BSP, data hasil simulasi ditampilkan delam bentuk animasi . 
Sehingga obyek yang ditampilkan akan tampak seperti pada gambar 5.9. 
gambar5.9 Gambar keluaran program. 
Sesuatu yang tidak layak diucapkan walaupun itu benar 
ialah seseorang yang memuji dirinya sendiri. 
BAB VI 
BABVI 
ANALISA HASIL SIMULASI 
Untuk · mengevaluasi validitas dari model yang dikembangkan, contoh 
numerik diberikan untuk kasus robot planar. Dari data yang didapat melalui proses 
simulasi nantinya akan dibandingkan dengan hasil dari perhitungan. 
Kasus yang diberikan adalah untuk lengan robot dengan lima joint. Untuk 
mempermudah perhitungan, digunakan jenis dan karakteristik link yang sama. 
Parameter-parameter yang dimiliki oleh tiap link diberikan pada tabel 6.1. 
Tujuan ataupun harapan yang diinginkan adalah menggerakkan posisi end-
effector dari posisi awal menuju posisi yang telah ditentukan, diilustrasikan pada 
gambar 6.1 . Posisi yang diharapkan ( Xd) adalah: 
untuk posisi awal 
x: ( 0) = [0.4828427 (m) 0.4 (m)]T 
untuk posisi akhir 
Dari kedua posisi tersebut diatas, didapatkan trayektori berdasarkan 
minimum jerk. Sehingga kecepatan yang diperoleh diharapkan mendekati kurva 
distribusi normal. Ini dilakukan untuk mendapatkan gerakan yang halus. Sehingga 
didapatkan, 
x:,(t) = 0.48284 + 0.27145!3 - 0.20359f + 0.0407215 (m) (6.1) 
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x:2(t) = 0.4 + o.I25P- o.09375t + o.o4072t5 (m) 
dimana durasi waktu t1 adalah 5.0 detik. 
Yw 
>----•xw 
gam bar 6.1 Lengan robot planar lima link. 
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(6 .2) 
Hasil dari simulasi dapat dilihat pada tabel 6.2, yang berisi posisi harapan 
dan posisi hasil simulasi end-effector terhadap waktu. Posisi-posisi tersebut 
dibandingkan secara grafik pada gambar 6.2 dan 6.3. Ditampilkan juga kesalahan 
posisi terhadap posisi yang diharapkan. Dari posisi yang diharapkan setiap satuan 
waktu terdapat kesalahan posisi hasil simulasi, kesalahan posisi ini juga bergantung 
kepada panjang Iengan. Sehingga panjang Iengan diperhitungan untuk menganalisa 
kesalahan hasil simulasi . Animasi program dapat dilihat pada gambar 6 . 5~6 . 7 . 
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Link Panjang (m) Massa (kg) Pusat Massa (m) 
1 0.2 1 0.1 
2 0.2 1 0.1 
3 0.2 1 0.1 
4 0.2 1 0.1 
5 0.2 1 0.1 
tabel 6.1 Data lengan robot 
Waktu Posisi yang diharapkan (mm) Posisi hasil Simulasi (mm) 
(detik) X~(t) x :2(t) X)t) x e2 (t) 
0.0 482.8427 482.8427 482.8427 400.0000 
0.5 483.8254 483.2706 483.9611 400.4525 
1.0 492.3341 493.1234 493.1234 404.3707 
1.5 512.7339 514.3438 514.3438 413.7648 
2.0 544.4048 551 .7771 546.7020 428.3491 
2.5 583.2866 585.9502 585.9502 446.2540 
3.0 623.4433 626.0744 626.0744 464.7460 
3.5 658.6258 660.8487 660.8487 480.9474 
4.0 683.8362 685.3744 685.3744 492.5566 
4.5 696.8905 697.6244 697.6244 498.5681 
5.0 700.0000 700.0064 700.0064 500.0039 
tabe/6. 2 Data hasil Simulasi dan Perhitungan 
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Waktu IX~ -X.tl I x:z- x.zl )(x~- x.J2 +(x:2 - x.z}2 
(detik) (mm) (mm) /total 
0.0 0.0000 0.0000 0.000000 
0.5 0.2344 0.0881 0.000250 
1 0.9513 0.4086 0.001035 
1.5 1.7656 0.7828 0.001931 
2 2.4002 1.0812 0.002632 
2.5 2.6896 1.2273 0.002956 
3 2.5772 1.1949 0.002841 
3.5 2.1039 1.0006 0.002330 
4 1.3807 0.6859 0.001542 
4.5 0.5794 0.3112 0.000658 
5 0.0064 0.0039 7.49E-06 
tabel 6.3 Tabel kesalahan posisi end-effector 
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bambar 6.2 Grafik posisi y terhadap waktu 
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gambar 6.3 Grafik kesalahan posisi terhadap waktu 
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Gamba 6.5 Animasi robot planar pada t = 0 detik. 
gambar 6.6 Animasi robot planar pada t = 2.5 detik 
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gambar 6. 7 Animasi robot planar pada t = 5 detik. 
Selanjutnya diberikan pula contoh hasil program simulasi dinarnik dengan 
data-data seperti terdapat pada tabel 6.4. Pada contoh kali ini dipilih trayektori 
yang memperjelas pergerakan tiga dimensi pada end effector. Jumlah link dari 
lengan robot adalah 3 buah dengan karakteristik seperti pada gambar 6.8. Dan 
posisi awal lengan robot ditunjukkan pada gambar 6.9. Yang ditekankan pada 
contoh kali ini adalah hasil tampilan gratis dari animasi program berdasarkan data-
data yang diperoleh, seperti yang tersaji pada tabel 6.5. 
Posisi yang diharapkan ( Xd) adalah : 
untuk posisi awal 
x:(o) = [0.0 (m) 0.2 (m) 0.2 (m)f 
untuk posisi akhir 
x:(t f)= (0.2 (m) 0.2 (m) 0.4(mm)JT 
dimana waktu durasi adalah 5 detik. 
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Gambar 6.10- 6.12 menggambarkan hasil animasi dari data-data yang telah 
didapatkan. · I 
link 3 
~~ z 
link 2 
X1 
link 1 
): 
'f., 
X1 
gambar 6.8 Postur robot contoh 2. 
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X2 link 2 
link 3 
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·~ 
gambar 6.9 Posisi awal dari robot contoh 2. 
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Link Panjang (m) Orientasi Massa (kg) Pusat Massa (m) 
1 (0 0 0.4) (0 0 1) 1 0.1 
2 (0 0.2 0) (1 0 0) 1 0.1 
3 (0 0.2 0) (1 0 0) 1 0.1 
tabel 6.4 Data lengan robot contoh 2. 
Waktu X. 1 (t) x.2 (t) x.3 (t) 
0.0 0.0000 200.0000 200.0000 
0.5 1.7571 199.9993 202.3938 
1.0 11.8030 199.9960 212.4653 
1.5 33.0455 199.9827 233.6891 
2.0 64.0848 199.9547 264.6834 
2.5 100.6586 199.9234 301.2058 
3.0 137.1085 199.9064 337.6085 
3.5 167.8218 199.9061 368.2777 
4.0 188.6446 199.9126 389.0682 
4.5 198.3168 199.9177 398.7267 
5.0 199.9215 199.9216 400.3325 
tabel 6.5 Data hasil sirnulasi contoh 2. 
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gam bar 6.10 Animasi lengan robot pada saat t = 0 detik. 
gambar 6.11 Anirnasi lengan robot pada saat t = 2.5 detik. 
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gambar 6.12 Animasi lengan robot pada saat t = 5 detik 
Kesempatan cepat sekali hilangnya, 
tetapi sulit datang kembali. 
BAB VII 
BAB VII 
PENUTUP 
7.1. KESIMPULAN 
Dari pembahasan yang telah dilakukan pada tugas akhir ni, ada beberapa 
kesimpulan yang dapat diambil. Kesimpulan-kesimpulan tersebut adalah : 
1. Pada tugas akhir ini dibuat sebuah program simulasi dinamik lengan robot 
dengan menggunakan metode Appel-Gibbs didalam menyatakan sistem dinamik 
robot. Program simulasi dinamik lengan robot ini bersifat general untuk robot 
planar maupun untuk robot spasial. Jumlah joint bisa ditentukan sesuai 
keinginan pengguna program. 
2. Tampilan grafis tiga dimensi memudahkan pengguna program membayangkan 
pergerakan dan posisi dari tiap-tiap joint lengan robot hasil simulasi. 
3. Perangkat lunak yang dikembangkan untuk simulasi dinamik lengan robot 
memiliki proses perhitungan yang panjang. Karena itu untuk mendapatkan 
performansi yang baik diperlukan dukungan perangkat keras dan sistem operasi 
yang memadai. Dalam tugas akhir ini menggunakan sistem operasi Window 95, 
dan program yang dibangun ditulis menggunakan bahasa C++ dengan bahasa 
pemrograman Borland C++ 4.5. 
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7.2. SARAN 
Ada beberapa saran yang dirasa perlu yaitu antara lain: 
1. Dalam pembuatan program simulasi dan animasi, hendaknya dikembangkan 
metode penampilan gambar tiga dimensi yang memungkinkan proses animasi 
menjadi lebih cepat dan tidak terpotong-potong (lebih realistik) . 
2. Disarankan pengembangan program yang benar-benar berbasis pada perangkat 
lunak dan perangkat keras yang terbaru. Sehingga kelebihan dari perangkat 
keras dan perangkat lunak bisa dimanfaatkan secara optimal, hal ini akan sangat 
membantu dalam performansi program yang dikembangkan. 
Jika dalam kecemasan, hanya kedirian cinta dan kesenangannya yang kaucari, 
Maka lebih baiklah bagimu yang berada menutupi tubuh 
lalu menyingkir dari papan penempaan, Memasuki dunia tanpa musim, 
dimana kau dapat tertawa, namun tidak sepenuhnya, 
Tempat kau pun dapat menangis, namun tidak sehabis air mata. 
Kahlil Gibran 1883-1931 
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LAMP IRAN 
Lampiran 1 
LAMPIRAN A 
PENURUNAN FUNGSI AKSELERASI APPEL- GIBBS 
Pada bab 2, telah dijelaskan bahwa dengan menggunakan matriks n, <l>, 
~' 0 dan vektor koordinat umum 8 = [e, 82 ... em r' percepatan linier dan 
percepatan angular dapat ditampilkan dalam bentuk : 
(A.l) 
(A.2) 
n:' ~~' bi dan yi didapatkan dari persamaan rekursif (2.14) - (2.17). 
Dan pada bab 3, dijelaskan bahwa fungsi energi akselerasi Appel-Gibbs 
memiliki bentuk : 
(A.3) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (A.1) dan (A.2), dldapatkan energi 
akselerasi sebagai fungsi dari akselerasi general sebagai berikut, 
I -2 1 {-r-- [(--) - ]T -} S = 2 m;a; + 2 E; I; E; - l;CfJ ; x co; E ; 
= tmi[~e + er[~s + e]+t(ns +<l>f~(ns +<l>)- ur(ne +<l>) 
dim ana, 
u = (lro) x ro I I I 
si = +mi[(~er (~e)+ (~ere+ er~e +ere]+ 
+[(neYI;(ne) +(neYI;<~> + q,ri;ne + q,r <~>]-urns- ur <~> 
si = +[er(mi~r~ + nri;n)e] + mier~e + q,rl;ne- urns+ 
+m;ere+t<l>r<J>-urq, 
Sehingga didapat bentuk : 
dim ana, 
Dan total energi ekselerasi sistem adalah sebagai berikut : 
i=l 
1 "r .. .. S=-8 M8+V8+D 2 ' 
m m m 
dimana M = L M; , V = LV; dan D = L D; . i=l i=l i - 1 
Lampiran 2 
(A.4) 
(A.5) 
Lampiran 3 
LAMPIRANB 
ALGORITMA PROGRAM SIMULASI 
1. Memasukkan harga-harga parameter lengan robot : 
massa, panjang, titik berat, momen inersia, konfigurasi awal dari lengan robot, 
jumlah link dan waktu iterasi (6t). 
2. Memasukkan X(O) (posisi awal) dan X(t1) (posisi akhir) dari end-effector dan 
waktu yang dibutuhkan (t1 ) untuk pergerakan end-effector tersebut. 
3. Menentukan trayektori dari langkah 2. 
4. Dengan harga matriks 8 mendapatkan posisi end-effector. 
5. Menghitung gaya yang dibutuhkan untuk menggerakkan X(t-t:;t) ke X(t) . 
6. Menghitung harga matriks Jacobian. 
7. Menghitung harga-harga matriks 8, ~' <)>, 't, .0, D, V, M dan Y. 
•• •. T 
8. Menghitung harga matriks percepatan sudut 8, dengan M8 = Q- V . 
9. Menggunakan metode Runge-Kutta untuk mencari harga matriks 8 dan 8 . 
10. Mengulangi langkah 4- 9 sampai waktu yang ditentukan. 
11 . Dengan harga matriks 8 mendapatkan posisi akhir dari end-effector. 
12. Menyimpan data jumlah link, panjang, dan harga-harga parameter lengan robot, 
serta waktu tiap iterasi, sudut tiap joint, posisi end-effector hasil simulasi dalam 
file . 
LAMPIRANC 
ALGORITMA PROGRAM ANIMASI 
Lampiran 4 
1. Mengambil data-data parameter lengan robot, waktu tiap iterasi, sudut tiap 
joint dan posisi end-effector hasil simulasi darifile . 
2. Menentukan posisi.from point (lihat bab 5). 
3. Menentukan posisi at point (lihat bab 5). 
4. Menentukan vektor up (lihat bab 5). 
5. Menentukan letak dari sumber cahaya. 
6. Mengambil obyek lengan robot berdasar pada data hasil simulasi. 
7. Memproyeksikan obyek lengan robot ke dalam bidang dua dimensi dan 
menampilkan pada layar. 
8. Mengulangi langkah 5 dan 6 sampai simulasi darifi/e data selesai. 
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